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ABSTRAKT 
Teoretický rozbor možností výroby kovového kruhového tesnenia na CNC obrábacom 
stroji. Výber najvhodnejšej technológie a analýza postupu výroby, zahrňujúca výber 
materiálu, nástrojov a nastavenia podmienok obrábania. 
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ABSTRACT  
Theoretical analysis of the possibility of manufacturing a metal sealing ring on the CNC 
machine tool. Selecting the most appropriate technology and manufacturing process 
analysis, involving selection of materials, tools and machining conditions. 
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ÚVOD 
Hlavným dôvodom pre spracovanie tejto problematiky bola skutočnosť, že sa na území 
Slovenskej i Českej republiky čoraz viac objavuje skupina výrobných podnikov, 
využívajúcich pri ich činnosti špecifické látky. Ide o látky v rôznych skupenstvách, pri 
vysokej, či naopak veľmi nízkej teplote a pri vysokých tlakoch. S tým priamo súvisí 
požiadavka na tesniace materiály potrebné pri preprave týchto látok. A práve na tento účel 
bolo navrhnuté kovové tesnenie s označením Ring - Joint, ktoré sa na slovenský a český trh 
dostáva zväčša prostredníctvom  výhradných dovozcov. 
Preto som sa rozhodol pre vypracovanie tejto problematiky v spolupráci so spoločnosťou 
WITTEX plus, s.r.o., ktorá má už viac ako dvanásť ročné skúsenosti s výrobou a predajom 
širokej škály priemyselných tesnení a tesniacich materiálov. 
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1 TEORETICKÝ ROZBOR PROBLEMATIKY MOŽNOSTÍ 
VÝROBY KOVOVÉHO TESNIACEHO KRÚŽKU 
Tesnenie tohto typu bolo navrhnuté pre dosiahnutie výborných funkčných vlastností 
aj počas zaťažovania v extrémnych podmienkach. Jedná sa hlavne o prostredia s vysokým 
tlakom a teplotou. Tie sa pohybujú v rozmedzí -250 až 650 °C, v závislosti na použitom 
materiály [2]. Preto má táto súčiastka najväčšie využitie hlavne v energetickom 
a chemickom priemysle. Niektoré typy sa dokonca vplyvom zvyšujúceho tlaku aktivujú, čo 
znamená, že do určitého bodu ešte zlepšujú kvalitu utesnenia. Vzhľadom k špecifickému 
tvaru a druhom použitých materiálov, sú značne obmedzené spôsoby výroby tohto typu 
tesnenia. Pritom rozlišujeme tri základné typy, ktoré sa líšia svojim tvarom v priereze. 
Ide o typ R, RX a BX, viď obr. 1. 
                 
Obr. 1 Odlišné tvarové typy tesnenia: a) typy R, b) typ RX, c) typ BX [1]. 
 
1.1 Tesniaci krúžok typu Ring – Joint 
Toto kovové kruhové tesnenie patrí medzi normalizované súčiastky. Preto sú jeho 
konkrétne materiálové charakteristiky, rozmery a tolerancie presne stanovené. Tieto údaje 
sú obsiahnuté v americkej norme s označením ASME B16.20 – 2007, ktorá sa zaoberá 
problematikou kovových kruhových tesnení označovaných výrazom Ring - Joint, ďalej 
špirálovými a opláštenými tesneniami, ktoré sú rozmerovo navrhnuté pre použitie 
s prírubami vyrábanými podľa normy ASME B16.5, ASME B16.47 a podľa ISO 10 423. 
Tesnenie typu Ring – Joint je navrhnuté pre prírubové spoje s drážkou. Do nej sa pevne 
usadí a následným doťahovaním skrutkových spojov vznikne utesnený spoj, tak ako je to 
znázornené na obr. 2,3 a 4. 
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Obr. 2 Zobrazenie použitého tesnenia a prírubovej drážky. 
 
 
Obr. 3 Znázornenie zostavovania kompletného prírubového spoja s tesnením. 
 
 
Obr. 4 Finálne zobrazenie prírubového spoja s dotiahnutými skrutkovými spojmi. 
 
Medzi základné údaje, obsiahnuté v spomínanej norme, patrí taktiež predpis na označenie 
každého vyrobeného kusu tesnenia (viď tab. 1.1). Ten by na svojom povrchu mal niesť 
logo alebo meno výrobcu, príslušné číslo spojené s písmenom R, RX alebo BX, 
nasledované príslušnou hodnotou tlaku a štandardným označením príruby podľa 
konkrétnej normy. Taktiež by označenie malo obsahovať nápis „ASME B16.20“. 
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Značenie sa musí aplikovať metódami, ktoré nenarušujú povrchovú vrstvu tesnenia, alebo 
jeho celistvosť. Povrch tesnenia by po dokončení nemal mať hodnotu drsnosti väčšiu ako 
1.6 µm. To neplatí pre typ BX, ktorého hodnota musí byť maximálne 0.8 µm [1]. 
Tab. 1.1 Spôsob značenia kovového krúžku v závislosti na použitom materiály [1]. 
Materiál kovového 
tesnenie 
Identifikačná 
značka 
Príklad 
značenia 
Mäkká oceľ D R51D 
Nízkouhlíková oceľ S R51S 
Chróm-molybdénová oceľ F5 R51F5 
Nerezová oceľ S 410 S 410 R51S410 
Nerezová oceľ S 304 S 304 R51S304 
Nerezová oceľ S 316 S 316 R51S316 
Nerezová oceľ S 347 S 347 R51S347 
 
1.2 Materiál na výrobu tesnenia 
Jedným z najdôležitejších faktorov, ktoré ovplyvňujú konečnú kvalitu a taktiež vlastnosti 
tesniaceho krúžku, je nepochybne použitý materiál. Ten musí spĺňať kritéria potrebné 
pre zachovanie vlastností aj pri extrémnych podmienkach zaťaženia. 
Norma udáva sedem základných druhov materiálov, ktoré môžu byť pri výrobe použité. 
Z väčšej časti ide o legované oceli s vysokým obsahom chrómu, ktorý zaisťuje pasivitu 
týchto zliatin a je preto rozhodujúci pri zabezpečení antikoróznych vlastností. 
Každý z uvedených materiálov sa pritom vyznačuje mierne odlišnými vlastnosťami 
a štruktúrou. Medzi konštrukčné ocele obvyklých akostí patria: 
- konštrukčná nelegovaná oceľ podľa EN 1.0027-1 
Konštrukčná, nelegovaná, nízko-uhlíková, magneticky mäkká oceľ s nízkou hodnotou 
intenzity magnetického poľa, s dobrou magnetickou vodivosťou, vhodná ku galvanickému 
pokovovaniu a tvárneniu za studena. Oceľ je vhodná na súčiastky magnetických obvodov 
a elektronických prístrojov a na prvky používané v telekomunikačnej technike 
a elektronike [3]. 
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- konštrukčná nelegovaná oceľ podľa EN 1.0038 
Konštrukčná oceľ so zaručenou zvárateľnosťou, používaná na zvárané mostné a žeriavové 
konštrukcie, strojné súčiastky, súčiastky tepelných a energetických zariadení a tlakové 
nádoby s obmedzeným pretlakom a teplotou do 300 °C [3]. 
Tieto ocele triedy 11 majú predpísaný obsah fosforu, síry a uhlíka. Konkrétne hodnoty 
jednotlivých prvkov sú znázornené v tab. 1.2. 
 Tab. 1.2 Percentuálne vyjadrenie podielu jednotlivých prvkov nelegovaných ocelí [3]. 
 
U legovaných ocelí ovplyvňuje obsah legujúcich prvkov hlavne obrobiteľnosť materiálu. 
Prvky ako chróm, nikel, molybdén, vanád či kobalt zvyšujú pevnosť ocele, niektoré taktiež 
húževnatosť, čo priamo vedie k zhoršeniu obrobiteľnosti [12]. Medzi takéto ušľachtilé 
konštrukčné ocele používané k výrobe kovových tesniacich krúžkov patria: 
- konštrukčná legovaná oceľ podľa EN 1.7362 
Konštrukčná oceľ odolná stlačenému vodíku. Dobre tvarovateľná a obrobiteľná oceľ, ktorá 
je odolná proti žiaru. V oxidačnom prostredí do 600 °C odoláva tiež uhľovodíkom 
a vodíku pod tlakom. Zvárateľnosť je pri tomto type zaručená. Požíva sa na zariadenia 
pre spracovanie ropy a pre práce so stlačeným vodíkom za vyšších teplôt. (do 600 °C) [3]. 
- konštrukčná legovaná oceľ podľa EN 1.4000 
Nerezová oceľ s feromagnetickou a poloferitickou štruktúrou. Je dobre tvárna za tepla, 
v žíhanom stave dobre obrobiteľná a spôsobilá k zakružovaniu. Zvárateľnosť je zaručená. 
Oceľ je vhodná pre zariadenia vystavené pôsobeniu pary, vody a v pasívnom stave 
i chladnom prostredí. Používa sa pri výrobe nádrží alebo výmenníkov, používaných 
pre výrobu kyseliny dusičnej [3]. 
- konštrukčná legovaná oceľ podľa EN 1.4301 
Táto austenitická chróm-niklová oceľ je najpoužívanejším druhom antikorového materiálu 
s veľmi dobrou odolnosťou voči korózii, tvárnosťou za studena a zvárateľnosťou.  
Nelegované ocele C [%] P [%] S [%] N [%] 
konštrukčná oceľ EN 1.0027-1 max 0,06 max 0,02 max 0,02 - 
konštrukčná oceľ EN 1.0038 max. 0,17 max. 0,045 max. 0,045 max. 0,009 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 14 
Je taktiež odolná voči vode, vodnej pare, vlhkosti vzduchu, jedlým kyselinám, slabým 
organickým a anorganickým kyselinám. Po zváraní plechu do hrúbky 6 mm odolná proti  
medzikryštalickej korózii i bez dodatočnej tepelnej úpravy (nízky obsah uhlíka). Schválená 
pre teplotné namáhanie do 300 °C. Dobre tvárna hlbokým ťahaním, ohraňovaním 
a zakružovaním. Zvárateľnosť je dobrá, avšak neodporúča sa zváranie plameňom.  
Táto oceľ je vhodná pre stavbu chemických zariadení, vrátane tlakových nádob. Taktiež 
 sa používa v prostredí oxidačnej povahy, pre silné anorganické kyseliny (napr. kyselina 
sírová) len pri veľmi nízkych koncentráciách a v oblasti približne normálnych teplôt. 
Je vhodná pre slabé organické kyseliny do stredných teplôt pri súčasnom prevzdušnení. 
Je možné ju použiť tiež do prostredia, kde je zanedbateľná korózia, ale vyžaduje sa vysoká 
čistota produktu (farmaceutický a potravinársky priemysel) a na súčiastky chladiacich 
a mraziacich zariadení [3,4]. 
- konštrukčná legovaná oceľ podľa EN 1.4401 
Je to austenitická kyselinovzdorná oceľ so zvýšenou odolnosťou proti korózii (zvýšený 
obsah molybdénu). Po zváraní plechu do hrúbky 6 mm odolná proti medzikryštalickej 
korózii i bez dodatočnej tepelnej úpravy (nízky obsah uhlíka). Je schválená pre tepelné 
namáhanie do 300 °C. Materiál je zvárateľný, veľmi dobre opracovateľný hlbokým 
ťahaním, ohraňovaním a zakružovaním. Podmienky obrábania sú veľmi obdobné ako 
pri materiály EN 1.4301 [3]. 
Používa sa hlavne tam, kde sú konštrukčné diely, prístroje a nástroje s požadovanou 
strednou pevnosťou vystavené pôsobeniu vody, vodnej pary a vlhkosti vzduchu,  
v strojárenskom priemysle, pri stavbe turbín, čerpadiel, pri výrobe armatúr, predmetov 
a prístrojov pre domácnosť, športového náradia a lekárskych a chirurgických prístrojov 
[3,4]. 
- konštrukčná legovaná oceľ podľa EN 1.4550 
Austenitická, stabilizovaná oceľ s dobrou odolnosťou proti korózii v pasívnom 
a v niektorých prípadoch i aktívnom stave. Veľmi dobre odoláva atmosférickým 
podmienkam, vode, kyseline dusičnej a veľmi zriedenej kyseline sírovej. Nie je náchylná 
k medzikryštalickej korózii. Zvárateľnosť je dobrá, taktiež ako tvárnosť za tepla. Táto oceľ 
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je vhodná na zvárané zariadenia, ktoré nie je možné ďalej žíhať, ďalej pre chemický 
priemysel a príbuzné odvetvia [3]. 
Všetky vyššie spomenuté antikorové ocele sa vyznačujú svojim špecifickým zložením, 
ktoré je znázornené v tab. 1.3. 
Tab. 1.3 Percentuálne vyjadrenie podielu jednotlivých legujúcich prvkov u legovaných ocelí [3]. 
Legované ocele C [%] 
Cr 
[%] 
Ni 
[%] 
Mo 
[%] 
Mn 
[%] 
Si 
[%] 
P 
[%] 
S 
[%] 
Nb 
[%] 
Ta 
[%] 
konštrukčná oceľ 
EN 1.7362 
max. 0,15 5 - 0,5 - - - - - - 
konštrukčná oceľ 
EN 1.4000 
max. 0,08 13 - - 1 1 0,045 0,03 - - 
konštrukčná oceľ 
EN 1.4301 
max. 0,07 19 9,5 - 2 1 0,045 0,03 - - 
konštrukčná oceľ 
EN 1.4550 
max. 0,08 18 11 - 2 1 0,045 0,03 0,7 0,1 
konštrukčná oceľ 
EN 1.4401 
max. 0,08 17 12 2,3 2 1 0,045 0,03 - - 
 
Každý z týchto materiálov taktiež musí spĺňať predpísané maximálne hodnoty tvrdosti. 
To je dôležité najmä z hľadiska dodržania požadovaných kvalít utesnenia. Odporúča 
sa, aby tvrdosť materiálu tesnenia nebola vyššia ako tvrdosť materiálu príruby. Tieto 
hraničné hodnoty sú taktiež obsiahnuté v norme ASME B16.20 – 2007. Ich prehľad je 
znázornený v tab. 1.4. 
Tab. 1.4 Maximálne hodnoty tvrdosti jednotlivých používaných materiálov [1]. 
Materiál kovového 
tesnenie 
HB HV 
EN 1.0027-1 90 56 
EN 1.0038 120 68 
EN 1.7362 130 72 
EN 1.4000 170 86 
EN 1.4301 160 83 
EN 1.4401 160 83 
EN 1.4550 160 83 
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1.3 Výroba polotovarov 
Vhodný spôsob výroby polotovaru je ďalším, veľmi dôležitým faktorom pre nasledujúci 
technologický postup. Preto sa pri porovnaní berie do úvahy viacero hľadísk, ktoré Nám 
v konečnom dôsledku dokážu ušetriť ako finančné prostriedky, tak i čas. Pri výrobe 
kovového kruhového tesnenia typu Ring – Joint sa uvažuje s viacero možnosťami výroby 
polotovaru. 
Z konvenčných metód delenia materiálu je to rezanie pomocou kotúčových a pásových píl, 
naopak z nekonvenčných rezanie pomocou plazmového lúča, prípadne vodného lúča. 
1.3.1 Vyrezávanie polotovaru z tabúľ plechu pomocou plazmy 
Princípom tejto metódy je lokálny ohrev materiálu nad teplotu tavenia a odstránenie 
roztaveného materiálu pomocou ionizovaného plynu s vysokou teplotou v plazmovom 
horáku (viď obr. 5). Na materiál pritom pôsobí kombinácia tepelného a dynamického 
účinku plazmy. Pri takomto rezaní sa hodnoty výstupnej rýchlosti plazmy pohybujú 
v rozmedzí 1500 až 2300 m.s-1. Maximálna hrúbka materiálu, ktorá sa dá týmto spôsobom 
rezať je približne 250 mm, avšak v praxi sa stretávame s hodnotami okolo 25 mm. 
Nespornou výhodou tejto metódy je rýchlosť rezania, ktorá sa pri tenkých plechoch 
pohybuje medzi 9 až 12 m.min-1. Naopak za nevýhodu musíme považovať širší rezný kanál 
a tepelne ovplyvnenú zónu v okolí rezu [13,14]. Polotovar vyrobený pomocou plazmového 
lúča je znázornený na obr. 6. 
 
 
Obr. 5 Znázornenie podstaty procesu rezania materiálu pomocou plazmového lúča [13]. 
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Obr. 6 Polotovar zhotovený vyrezaním z tabule plechu pomocou plazmového lúča. 
 
1.3.1 Vyrezávanie polotovaru z tabúľ plechu pomocou vodného lúča 
Podstatou tejto technológie je obrusovanie deleného materiálu za pomoci kvapalinového 
lúča s vysokým tlakom (viď obr. 7). Pomocou vysokotlakových čerpadiel sa dosahuje tlak 
v rozmedzí hodnôt 300 až 450 MPa. Voda, ktorá preteká z čerpadla do rezacej hlavy 
sa v tryske zmení na vodný lúč s až trojnásobne vyššou rýchlosťou ako je rýchlosť zvuku. 
Pre mäkké materiály sa ako kvapalina používa čistá voda, no pre tvrdé a krehké materiály 
sa do nej pridávajú abrazívne zložky. Najčastejšie ide o olivín či granát. Táto metóda 
prináša hneď niekoľko výhod, pričom medzi najhlavnejšie patria: 
- maximálny ohrev v oblasti rezu je približne 40 až 50 °C, takže nedochádza 
k tepelnému ovplyvneniu materiálu v mieste rezu, 
- vďaka presnému rezu je možné ukladať polotovary blízko vedľa seba, čo je 
pozitívne z hľadiska šetrenia materiálu, 
- kvalita rezu s hodnotou Ra pod 3.2 µm, 
- rezanie i veľmi tvarovo zložitých súčiastok [6]. 
Naopak medzi nevýhody, ktoré s výrobou pomocou tejto metódy súvisia, sa radia: 
- potrebné rýchle ošetrenie z dôvodu výskytu povrchovej korózie, 
- možná zmena farby materiálu, 
- obmedzenie veľkosti rezu veľmi malých polotovarov [6]. 
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Polotovar zhotovený touto metódou je znázornený na obr. 8. 
 
Obr. 7 Znázornenie podstaty procesu rezania materiálu pomocou vodného lúča [6]. 
 
  
Obr. 8 Polotovar zhotovený vyrezaním z tabule plechu pomocou vodného lúča. 
 
1.3.2 Polotovar zhotovený delením materiálu z kruhovej tyče 
Technológia delenia materiálu za pomoci pásových (viď obr. 9), listových alebo 
kotúčových píl je veľmi podobná. Jedná sa o vnikanie britu nástroja do materiálu obrobku, 
pričom nástroj koná buď priamočiary vratný, alebo otáčavý pohyb. Medzi hlavné výhody 
tejto metódy patrí nízka finančná náročnosť, ľahká operatívnosť, možnosť delenia 
i rozmerných polotovarov a v neposlednom rade taktiež nenáročná obsluha. Avšak 
za nevýhody môžeme považovať malý výkon takýchto zariadení, horšiu kvalitu povrchu 
deleného materiálu a relatívne rýchle opotrebenie nástroja [7]. 
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Obr. 9 Znázornenie procesu delenia materiálu pomocou pásovej píly [7]. 
 
1.4 Technológia výroby tesnenia typu Ring - Joint 
Výber vhodnej technológie výroby ovplyvňuje najmä tvar polotovaru a konečného 
výrobku, požiadavky na jeho funkčné vlastnosti a požiadavky na kvalitu povrchu. V tomto 
prípade ide o rotačnú, dutú súčiastku, ktorej prierez môže mať oválny či osemhranný 
profil. Preto sa medzi najvhodnejšie alternatívy výroby radí hlavne metóda sústruženia, 
frézovania, alebo odlievania. Každá má pritom svoje výhody i nevýhody (viď tab. 1.5). 
Avšak medzi kľúčové nevýhody odlievania a frézovania patrí horšia kvalita povrchovej 
vrstvy, ktorá sa musí podrobiť prídavnej dokončovacej operácii. To má v konečnom 
dôsledku negatívny vplyv na časovú i finančnú záťaž celého procesu. Ďalším dôležitým 
faktorom je taktiež množstvo rozličných rozmerových typov tesnenia. Podľa konkrétnej 
normy ASME B16.20 – 2007 sa dá vyrobiť až 95 typov tesnenia typu R, čo by pri výrobe 
odlievaním znamenalo výrobu veľkého počtu foriem a investíciu, ktorej návratnosť by bola 
možná len v prípade veľkosériovej výroby. Taktiež frézovanie oválnej časti tesnenia je 
z hľadiska dodržania predpísanej hodnoty drsnosti povrchu veľmi obtiažne a je potrebná 
ďalšia dokončovacia operácia. Preto sa za najoptimálnejšiu a finančne i časovo najmenej 
náročnú metódu považuje výroba pomocou sústruženia. 
Tab. 1.5 Porovnanie výhod a nevýhod jednotlivých druhov obrábania. 
  sústruženie frézovanie odlievanie 
výhody 
-náklady na nástroje -výroba priamo z pásu plechu -rýchlosť operácie 
-rýchlosť procesu -obrábanie väčších priemerov -jednoduchosť procesu 
-kvalita povrchovej vrstvy     
nevýhody 
-upnutie polotovaru -zložitejší NC program -dokončovacia operácia 
-výroba polotovaru -tvarovo zložité nástroje -presnosť operácie 
-veľkostné obmedzenie -dokončovacia operácia povrchu -veľký počet foriem 
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1.4.1 Princíp obrábania pomocou CNC 
CNC systémy pracujú na princípe počítača, resp. na princípe lokálnej multiprocesorovej, 
špecificky prepojenej počítačovej siete. Jednotlivé procesory, mikropočítače 
a minipočítače sú univerzálne hardvérové jednotky, špeciálne naprogramované pre 
postupné vykonávanie celého radu značne rozmanitých funkcií. Typický CNC systém je 
teda účelovo zostavená počítačová sieť procesorov, pamätí a vstupných i výstupných 
prvkov,  prepojená rýchlou vnútornou komunikáciou tak, aby mohol byť realizovaný aspoň 
jeden systém (obvykle niekoľko systémov na rôznych frekvenciách) riadenia dejov 
v reálnom  čase [8]. Zjednodušená bloková schéma CNC riadiaceho systému je zobrazená 
na obr. 10. 
 
Obr. 10 Bloková schéma riadenia CNC obrábacieho stroja [8]. 
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Výrobcovia CNC systémov sa snažia podporiť možnosť zostavovania a úprav 
podprogramov na stroji pre stále zložitejšie výrobky, čo vedie k enormnému nárastu 
zložitosti špeciálnej firemnej  časti CNC (v  časti hardvérovej i softvérovej). Aj keď 
niektoré metódy tvorby a edície podprogramov sú relatívne vydarené a na pracoviskách 
obľúbené (Heidenhein, Siemens, Fanuc), sú v prevádzkach s väčšou rozmanitosťou typov 
CNC systémov problémové zväčša svojou špeciálnosťou a nejednotnosťou pri zaškoľovaní 
obsluhy strojov aj čo do ich spojenia cez postprocesory s nadradenými CAD/CAM 
systémami [8]. 
 
1.4.2 Sústruh značky Fermat, typ SF 55/1000 CNC 
Pri výbere obrábacieho stroja bolo pre firmu WITTEX plus, s.r.o. nutné zohľadniť viacero 
kritérií, medzi ktoré patrili hlavne:  
- výkonové parametre stroja, 
- cena (do 40 000 €), 
- veľký točný priemer stroja (minimálne 500 mm), 
- náročnosť na obsluhu, 
- energetická náročnosť stroja, 
- veľkosť stroja, 
- a ďalšie. 
Po zvážení všetkých potrebných kritérií prichádzali do úvahy 3 varianty spôsobu nákupu. 
Zvažoval sa nákup stroja z Kórejskej republiky, ďalej od Trenčianskej spoločnosti TRENS 
SK, a.s. a tiež stroj od českého výrobcu, spoločnosti FERMAT CZ, s.r.o.  
Hlavne z dôvodu prijateľnej ceny, veľkého točného priemeru a dobrej zachovalosti 
sa vedenie rozhodlo pre použitý CNC sústruh značky Fermat, konkrétne typ SF 55/1000 
CNC. Konkrétny zakúpený typ je zobrazený na obr. 11. 
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Obr. 11 Zakúpený obrábací CNC sústruh Fermat SF 55/1000CNC. 
 
Stroj bol vyrobený v roku 2008 a jeho nadobúdacia hodnota bola 35 000 €. Tento krok 
spoločnosti WITTEX plus, s.r.o. ušetril v porovnaní s kúpou nového sústruhu investície 
v hodnote 20 000 €. Ide o dvoj-osí sústruh s vodorovným typom loža (viď obr. 12), 
pre obrábanie rotačných súčiastok z tyčového i deleného materiálu. Ovládanie je možné 
v troch režimoch, manuálnom, poloautomatickom a automatickom. Sústruh je vybavený 
nástrojovou hlavou umožňujúcou uchytenie až ôsmich nástrojov (viď obr. 13) 
a hydraulickým skľučovadlom s nastaviteľnou upínacou silou, ktoré je zobrazené 
na obr. 14. 
 
Obr. 12 Obrábací stroj s vodorovným typom loža. 
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Obr. 13 Nástrojová hlava stroja s možnosťou upnutia ôsmich nástrojov naraz. 
 
 
Obr. 14 Skľučovadlo s nastaviteľným hydraulickým tlakom upnutia. 
 
1.4.3 Popis riadiaceho systému Fagor 
Spoločnosť FERMAT CZ, s.r.o. pre pohony a riadenie svojich CNC strojov využíva 
systémy od výrobcu Fagor Automation Corporation, sídliaceho v Amerike. Ide o výrobcu 
riadiacich systémov, servopohonov, servomotorov a číslicových indikátorov polohy. 
Pre konkrétny typ SF 55/1000 CNC používa riadiaci systém s označením FAGOR 8055TC 
s jedenásť palcovou farebnou LCD obrazovkou (viď obr. 15).  
Výber zo základných parametrov daného systému: 
- 1 MB užívateľskej pamäte RAM, 
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- kompaktná pamäť až 2 GB slúžiaca na ukladanie užívateľských programov, OEM 
programov, PLC programov a tabuliek parametrov, 
- USB konektor pre zálohovanie programov, parametrov a tabuliek, 
- dva vstupy určené pre ručné ovládanie posuvov pomocou elektronických koliesok, 
- rozhranie pre 2 sondy, 
- vstup a analógový výstup pre kontrolu vretena, 
- a ďalšie [9]. 
 
Obr. 15 Operačný panel riadiaceho systému s LCD obrazovkou. 
 
1.4.4 Výrobný postup zhotovenia kovového tesniaceho krúžku typu R24 
V návrhu výrobného postupu hrá veľkú úlohu skutočnosť, že šírka vyrábaného tesnenia je 
iba 17,53 milimetra. To podstatne sťažuje možnosť presného a dostatočne stabilného 
uchytenia polotovaru medzi čeľusťami v skľučovadle. Z tohto dôvodu bolo navrhnuté 
riešenie s využitím pomocnej podložky, umiestnenej medzi čeľuste ešte pred usadením 
polotovaru. Tým je možné, pri dostatočnej upínacej sile čeľustí, obrábanie plôch 
polotovaru vo väčšom rozsahu a znižuje sa počet nutných upnutí pre obrábanie 
jednotlivých plôch. Všetky operácie sa zároveň uskutočňujú za použitia reznej kvapaliny. 
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Prvou operáciou je zarovnanie čela polotovaru, tak ako je to naznačené na obr. 16.  
   
Obr. 16 Znázornenie operácie postupného zarovnania čela polotovaru. 
 
Následne sa po zarovnaní čela pokračuje operáciou pre vytvorenie časti vonkajšieho 
oblúka. Postup je znázornený na obr. 17. 
   
Obr. 17 Znázornenie obrobku pred a po obrobení vonkajšej časti. 
 
Treťou operáciou je vytvorenie časti vnútorného oblúka, tak ako je to znázornené 
na nasledujúcom obr. 18. Pritom je potrebné polotovar vybrať a znova upnúť 
za vonkajšiu plochu. 
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Obr. 18 Znázornenie obrobku pred a po obrobení vnútornej časti. 
 
Štvrtou a zároveň poslednou technologickou operáciou pri obrábaní prvej strany 
polotovaru je dokončenie konečného kruhového profilu (viď obr. 19). S ohľadom na 
požadovanú výslednú kvalitu bude potrebné pre dokončovací cyklus použiť rádiusovú 
reznú doštičku. 
 
Obr. 19 Znázornenie obrobku pred a po dokončení kruhového profilu. 
 
Touto operáciou sme dosiahli požadovaného povrchu prvej strany polotovaru a ďalej bude 
nasledovať obrábanie protiľahlej strany. K tomu je potrebné polotovar znova odopnúť 
a upnúť do čeľustí prispôsobených na obrábanie vonkajších plôch. 
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Prvou operáciou je nutné opätovné zarovnanie čela obrobku, tak ako je to znázornené 
na obr. 20. 
 
Obr. 20 Znázornenie operácie zarovnávania čela obrobku po obrátení. 
 
Obrábanie pokračuje vytvorením časti vonkajšieho oblúka. Tento proces znázorňuje 
obr. 21. 
 
Obr. 21 Znázornenie obrobku pred a po obrábaní vonkajšej plochy. 
 
Predposlednou operáciou je nasledovné obrábanie časti vnútorného oblúka, tak ako to 
popisuje obr. 22. K tomu je potrebné obrobok znova upnúť za vonkajší povrch. 
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Obr. 22 Znázornenie obrobku pred a po obrábaní vnútornej plochy. 
 
Pre dokončenie celého výrobného procesu zostáva už iba dokončenie konečného 
kruhového profilu druhej strany polotovaru. K tomu sa znova použije rádiusová rezná 
doštička, ktorá dokončí obrábací proces (viď obr. 23).  
  
Obr. 23 Znázornenie dokončovacej operácie pre vytvorenie konečného tvaru súčiastky. 
 
1.5 Nástroje vhodné pre výrobu 
Keďže sa pri výrobe tesnenia typu Ring – Joint používa viac typov materiálov, je potrebné 
vhodne voliť aj nástrojové materiály. Tie vyberáme predovšetkým podľa ich odolnosti 
proti predpokladanému namáhaniu. V súčasnosti sa na obrábanie kovov najviac používajú 
rýchlorezné ocele, spekané karbidy, rezná keramika a veľmi tvrdé materiály. 
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Konkrétne použitie príslušného rezného materiálu závisí od charakteru operácie, 
podmienok obrábania a efektívnosti. 
Keďže sa k výrobe kovového kruhového tesnenia používajú ocele tried 11 a 17, medzi 
najvhodnejšie nástrojové materiály patria práve spomínané spekané karbidy. Sú to výrobky 
práškovej metalurgie z karbidov ťažkotaviteľných kovov a plastického spájacieho kovu 
alebo zliatiny (najčastejšie skupiny železa). Podľa vhodnosti obrábania odlišných 
materiálov sa delia na 6 skupín, znázornených v tab. 1.6. Dnešné spekané karbidy 
pozostávajú prevažne z karbidu volfrámu, karbidu titánu, karbidu tantalu, karbidu nióbu 
a spojiva kobaltu. Legovanie nie je presne normalizované, preto si každý výrobca zloženie 
volí sám. 
Tab. 1.6 Rozdelenie použitia spekaných karbidov v závislosti na typu materiálu [10]. 
Rozdelenie použitia spekaných karbidov 
Označenie Použitie 
P 
 - uhlíkové nelegované ocele triedy 10, 11, 12 
 - legované ocele triedy 13, 14, 15, 16 
 - feritické ocele triedy 17 
 - nástrojové uhlíkové ocele triedy 19 
 - legované nástrojové ocele triedy 193 až 198 
 - uhlíková oceloliatina skupiny 26 
 - nízko a stredne legované oceloliatiny skupiny 27 
 - feritické a martenzitické korozivzdorné ocele 
M 
 - austenitické a feriticko-austenitické ocele, 
korozivzdorné, žiaruvzdorné a žiarupevné ocele  
 - ocele nemagnetické a oteruvzdorné 
K 
 - sivá liatina legovaná aj nelegovaná 
 - tvárna liatina 
 - temperovaná liatina 
N  - neželezné kovy, zliatiny Al a Cu 
S  - špeciálne žiarupevné zliatiny na bázy Ni, Co, Fe a Ti 
H 
 - zušľachtené ocele s pevnosťou nad 1500 MPa 
 - kalené ocele HRC 48 až 60 
 - tvrdené kokilové liatiny HSh 55 až 85 
 
Pri vlastnej voľbe spekaného karbidu príslušnej skupiny (P, M, K, N, S, H) vychádzame 
z druhu materiálu obrobku a podskupinu volíme s ohľadom na spôsob obrábania, nástroj, 
stav polovýrobku (s kôrou, pripečeným pieskom a pod.), dynamické vlastnosti obrábacej 
sústavy, spôsob rezania (plynulé, prerušované a pod.) a pracovné prostredie. 
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Kritériom výberu spekaných karbidov pre ťažké hrubovacie operácie sú pevnosť a tvrdosť 
obrábaného materiálu, stav povrchu polovýrobku, veľkosť prídavku a charakter rezania. 
V najnepriaznivejších pracovných podmienkach sa používajú spekané karbidy s vysokou 
húževnatosťou a pevnosťou v ohybe i odolnosťou proti tepelným nárazom. 
Kritériami použitia spekaných karbidov na dokončovacie operácie obrábania sú materiál 
obrobku, charakter rezania, veľkosť prierezu triesky, charakteristiky presnosti obrábania 
(presnosť rozmeru, presnosť tvaru, akosť povrchu) a plošný výkon obrábania [10]. 
Pri výbere výmenných rezných doštičiek a ich držiakov sa brala do úvahy ponuka 
od americkej firmy Kennametal. Systém značenia svojich nástrojov, popis jednotlivých 
symbolov a farebné odlíšenie povinných a voliteľných položiek je vyjadrený pomocou 
tab. 1.7, 1.8 a 1.9. 
Tab. 1.7 Spôsob značenia vymeniteľných rezných doštičiek [11]. 
C N M G 12 04 08 R F 010 10 D 
            C - tvar doštičky 
 
R - stranová orientácia doštičky 
  N  - uhol chrbta 
 
F  - typ utvárača triesky 
  M  - tolerancia 
 
010  - šírka fazetky T 
  G  - typ reznej doštičky 
 
10  - uhol fazetky 
  12  - veľkosť 
 
D  - typ pájaného britu 
  04  - hrúbka "S" 
        08  - rádius zaoblenia špičky "Rε" 
        
 
Tab. 1.8 Spôsob značenia držiakov pre odporúčané rezné doštičky  [11]. 
M C L N R C 25 25 M 09 H4 04 
            M  - spôsob upnutia reznej doštičky 
 
25  - prierez stopky držiaku, rozmer "H" 
 C  - tvar reznej doštičky 
 
25  - prierez stopky držiaku, rozmer "B" 
 L  - typ nástroja alebo uhol nastavenia 
 
M  - dĺžka nástroja 
 N  - uhol chrbta reznej doštičky 
 
09  - veľkosť reznej doštičky 
 R  - stranová orientácia doštičky 
 
H4  - ďalšie údaje 
 C  - ďalšie údaje 
 
04  - hrúbka reznej doštičky 
  
Tab. 1.9 Farebné odlíšenie povinných a voliteľných parametrov [11]. 
 
 
 
- farba značí povinné parametre 
 
- farba značí voliteľné parametre 
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Materiály používané na výrobu tesnení typu Ring – Joint sú prevažne ocele skupín 12  
a 17, a preto sa ako optimálny nástrojový materiál na obrábanie odporúča spekaný karbid 
triedy P a M. 
Výber nástrojových materiálov a držiakov od firmy Kennametal Inc. je postupne popísaný 
pomocou tab. 1.10, 1.11 a 1.12. Taktiež grafické znázornenie týchto nástrojov je postupne 
zobrazené pomocou obr. 24, 25, 26 a 27. 
Tab. 1.10 Tabuľka doporučených rezných doštičiek od firmy Kennametal Inc.  [11]. 
názov 
operácie 
typ operácie označenie doštičky 
D 
[mm] 
L10 
[mm] 
S 
[mm] 
Rɛ 
[mm] 
D1 
[mm] 
obrábanie 
vonkajšieho 
profilu 
hrubovanie CNMG 120408MN 12,70 12,90 4,76 0,80 5,16 
dokončovanie CNMG 120408MP 12,70 12,90 4,76 0,80 5,16 
obrábanie 
vnútorného 
profilu 
hrubovanie WNMG 080408MW 12,70 8,69 4,76 0,80 5,16 
dokončovanie WNMG 080404FN 12,70 8,69 4,76 0,40 5,16 
dokončovanie 
profilu 
dokončovanie RCMT 0602M0 6,00 - 2,38 - 2,80 
 
 
Obr. 24 Vyobrazenie hrubovacej a dokončovacej reznej doštičky pre obrábanie vonkajšieho profilu 
[11]. 
 
 
Obr. 25 Vyobrazenie hrubovacej a dokončovacej reznej doštičky pre obrábanie vnútorného 
profilu [11]. 
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Obr. 26 Vyobrazenie dokončovacej reznej doštičky pre obrábanie konečného kruhového 
profilu [11]. 
 
Tab. 1.11 Tabuľka s hodnotami doporučených  nástrojových držiakov od firmy Kennametal Inc.  
[11]. 
označenie 
doštičky typ operácie 
označenie 
držiaka 
H 
[mm] 
B 
[mm] 
F [mm] L1 [mm] L2 [mm] 
CNMG 
120408MN hrubovanie 
MCLNR 
2525M12 25 25 32,0 150 32,0 
CNMG 
120408MP dokončovanie 
MCLNR 
2525M12 25 25 32,0 150 32,0 
WNMG 
080408MW hrubovanie 
MWLNR 
3232P08 32 32 40,3 171 32,0 
WNMG 
080404FN dokončovanie 
MWLNR 
3232P08 32 32 40,3 171 32,0 
RCMT 
0602M0 dokončovanie 
SRDCN 
1212N06 8 8 7,0 140 - 
 
Tab. 1.12 Tabuľka s ďalšími hodnotami držiakov od firmy Kennametal Inc.  [11]. 
označenie 
doštičky 
typ operácie 
označenie 
držiaka 
FA [mm] L1A [mm] CD [mm] λS [°] γ0 [°] 
CNMG 
120408MN 
hrubovanie 
MCLNR 
2525M12 - - - -5,0 -5,0 
CNMG 
120408MP 
dokončovanie 
MCLNR 
2525M12 - - - -5,0 -5,0 
WNMG 
080408MW 
hrubovanie 
MWLNR 
3232P08 - - - -5,0 -5,0 
WNMG 
080404FN 
dokončovanie 
MWLNR 
3232P08 - - - -5,0 -5,0 
RCMT 
0602M0 
dokončovanie 
SRDCN 
1212N06 - - 8,0 0,0 0,0 
 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 33 
 
 
Obr. 27 Znázornenie tvaru držiaka pre a) reznú doštičku typu CNMG, b) reznú doštičku typu 
WNMG, c) pre reznú doštičku typu RCMT [11]. 
 
Výber nástrojového materiálu bude pritom závisieť tiež od veľkosti produkcie tesnení 
spoločnosti WITTEX plus, s.r.o.. Zatiaľ čo sa pri kusovej výrobe budú využívať všetky 
definované nástroje, pri sériovej a veľkosériovej produkcií sa z dôvodu zníženia strojného 
času zoznam rezných doštičiek zmení. Pre dosiahnutie úspor na čase počas obrábania, 
sa dokončovanie vonkajšieho i vnútorného povrchu bude uskutočňovať pomocou 
hrubovacích rezných doštičiek spolu s upravenými parametrami a podmienkami rezu. 
Pritom ale konečný kruhový tvar bude obrábaný naďalej pomocou definovanej rádiusovej 
reznej doštičky. Toto síce povedie k rýchlejšiemu opotrebovaniu britov hrubovacích 
doštičiek typov CNMG 120408MN a WNMG 080408MW, ale v dôsledku veľkého počtu 
vyrábaných kusov je to výhodnejší variant s dostatočnou výslednou kvalitou povrchu 
a dodržania parametrov tesnenia. 
 
1.6 Chladenie a mazanie počas rezného procesu 
Vhodnými podmienkami pri reznom procese sa dá obvykle zvýšiť hospodárnosť jedného 
úberu triesky o 50 až 200 %, predĺžiť trvanlivosť a životnosť rezných nástrojov a zvýšiť 
kvalitu obrobenej plochy. Týmito podmienkami sa myslí hlavne optimálna hodnota reznej 
rýchlosti a správne pracovné prostredie (viď obr. 28). Prostredie pritom vytvárame 
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najčastejšie pomocou kvapalín (kokosové a rozpustné oleje) a procesných pást. Tieto 
prípravky sú vyrábané tak, aby mali zároveň chladiaci, čistiaci i mazací účinok. V praxi sa 
však vyskytujú aj operácie, kedy sa obrába nasucho, teda bez reznej kvapaliny. 
U sústruženia je tomu napríklad pri použití spekaných karbidov s povlakom, alebo reznej 
keramiky. Pri sústružení rôznych typov ocelí sa odporúča používanie kvapalín s rôznymi 
vlastnosťami. Nasledujúca tab. 1.13 popisuje základné delenia kvapalín s ohľadom 
na obrábaný materiál [5,12]. 
Tab. 1.13 Odporúčané typy chladiacich a mazacích kvapalín pre rôzne typy ocelí [12]. 
MATERIÁL 
Nízkouhlíkové 
ocele 
Uhlíkové ocele 
Legované 
ocele 
Nerezové a žiaruvzdorné ocele 
emulzie, syntetické kvapaliny emulzie s EP prísadami, syntetické kvapaliny 
 
Vysokotlakové prísady (EP) pritom vytvárajú veľmi odolný mazací film aj pri vysokých 
hodnotách kontaktných napätí [12].    
 
Obr. 28 Závislosť reznej rýchlosti na opotrebení nástroja pri použití (1) kokosového oleja, (2) 
rozpustného oleja a (3) bežnej reznej kvapaliny, pri konštantnej šírke záberu ostria 0,5 mm. 
Hodnoty posuvu v milimetroch sú (a) 0,20 mm, (b) 0,25 mm a (c) 0,28 mm [5]. 
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2 VÝBER NAJVHODNEJŠEJ VARIANTY VÝROBY POLOTOVARU 
Pri analýze vhodnosti výroby polotovaru musíme zohľadniť viacero kritérií. Medzi 
tie najdôležitejšie patria: 
- veľkosť výrobnej dávky, 
- rozmer daného výrobku, 
- použitý materiál, 
- strojné vybavenie podniku, 
- a cena jednotlivých technológii delenia materiálu. 
 
S ohľadom na to, že kovové tesniace krúžky typu Ring – Joint sú navrhnuté vo veľkom 
počte rozmerov a tolerancií, budú pre lepšiu prehľadnosť nasledujúce výpočty vztiahnuté 
iba k jednému konkrétnemu typu a rozmeru tesnenia. Pôjde o typ R24, vyrábaný 
z nerezovej ocele s označením EN 1.4301. Zároveň bude aj formát tabule plechu, 
použitého pri vyrezávaní za pomoci plazmy a vodného lúča, identický. V cenových 
kalkuláciách sú použité ponuky od konkrétnych firiem, s ktorými má už spoločnosť 
WITTEX plus, s.r.o. dobré skúsenosti. 
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2.1 Technicko – ekonomické zhodnotenie metódy použitia plazmy 
Podmienky stanovené pred výpočtami sú: 
 typ tesnenia R24S304, 
 použitý materiál EN 1.4301, 
 rozmer tabule plechu (š x d x h): 1 000 mm x 2 000 mm x 18 mm, 
 váha tabule plechu je 289 kg, 
 prídavok na obrábanie v dôsledku tepelne ovplyvnenej vrstvy u plazmového lúča 
je 4 mm, 
 početne sa rieši len výhodnejší variant usporiadania polotovarov podľa obr. 29. 
  
Obr. 29 Rôzne varianty rozmiestnenia 162, resp. 175 kusov polotovarov. 
 
Výpočet využitia tabule o daných rozmeroch pre 175 kusov polotovarov. 
Výpočet plochy tabule plechu podľa vzorca: 
                              
  (1.1) 
kde: St [mm
2
] - plocha tabule, 
 d [mm] - dĺžka tabule, 
 š [mm]  - šírka tabule. 
Výpočet plochy výrezu jedného polotovaru: 
       
                        (1.2) 
       
                        (1.3) 
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  (1.4) 
kde: Sv [mm
2
] - plocha pre väčší priemer výrezu, 
 Sm [mm
2
] - plocha pre menší priemer výrezu, 
 Sp [mm
2
] - plocha výrezu konečného polotovaru, 
 rv [mm] - polomer väčšieho kruhu výrezu, 
 rm [mm] - polomer menšieho kruhu výrezu. 
Percentuálne využitie tabule plechu: 
  
      
  
 
             
         
             
(1.5) 
kde: V [%]  - využitie materiálu, 
 Sp [mm
2
] - plocha výrezu konečného polotovaru, 
St [mm
2
] - plocha tabule. 
Výpočet dĺžky rezu plazmového lúča. 
Dĺžka rezu jedného polotovaru: 
                              (1.6) 
                              (1.7) 
                                   (1.8) 
kde: Ov [mm] - obvod väčšieho kruhu výrezu, 
 Om [mm] - obvod menšieho kruhu výrezu, 
 Dp [mm] - dĺžka rezu pre jeden polotovar, 
rv [mm] - polomer väčšieho kruhu výrezu, 
rm [mm] - polomer menšieho kruhu výrezu.  
Dĺžka rezu 175 kusov polotovarov: 
                                    (1.9) 
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kde: Dr [mm] - dĺžka rezu všetkých polotovarov, 
 Dp [mm] - dĺžka rezu pre jeden polotovar. 
Cenová kalkulácia vztiahnutá k ponuke od firmy Energomont s.r.o. v Trnave. 
Cena použitého materiálu: 
         
   (2.1) 
kde: Cj [€,kg
-1
] - jednotková cena za kilogram materiálu. 
Cena jednej tabule plechu: 
                            (2.2) 
kde: Cc1 [€]  - celková cena tabule plechu, 
 Cj [€,kg
-1
] - jednotková cena za kilogram materiálu, 
 mj [kg] - hmotnosť tabule plechu. 
Cena za rezanie: 
           
   (2.3) 
                                   (2.4) 
kde: Cc2 [€]  - celková cena rezu, 
Cm [€.m
-1
] - cena za jeden meter rezu, 
 Dr [m]  - celková dĺžka rezu. 
Celková cena  pre výrobu 175 kusov polotovarov z tabule plechu o rozmeroch 
2000 mm x 1000 mm x 18 mm za pomoci plazmového lúča. 
Výpočet celkovej ceny: 
                                      (2.5) 
kde: C [€]  - konečná cena výroby polotovarov, 
 Cc1 [€]  - celková cena tabule plechu, 
 Cc2 [€]  - celková cena rezu. 
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Z daných výpočtov jasne vyplýva, že v rámci využiteľnosti je najlepšou voľbou 
kombinovanie rôznych rozmerov tesniacich krúžkov do nárezového plánu jednej tabule 
plechu, tak ako je to naznačené na obr. 30. 
V takom prípade sa využiteľnosť rezaného materiálu značne zlepší. 
 
Obr. 30 Kombinované usporiadanie výrezov polotovarov. 
 
V tomto prípade ide o kombináciu výrezov polotovarov pre tesnenia typu R24S304 
a R17S304. Následné prepočty pre využiteľnosť jednej tabule sú nasledovné. 
Plocha pre 175 kusov polotovarov pre tesnenie typu R24S304: 
                                                         
  (2.6) 
kde: Sp1 [mm
2
] - plocha polotovaru pre tesnenie typu 1, 
 Sv1 [mm
2
] - plocha pre väčší priemer výrezu, 
Sm1 [mm
2
] - plocha pre menší priemer výrezu. 
Plocha pre 175 kusov polotovarov pre tesnenie typu R17S304 
                                                         
  (2.7) 
kde: Sp2 [mm
2
] - plocha polotovaru pre tesnenie typu 2, 
 Sv2 [mm
2
] - plocha pre väčší priemer výrezu, 
Sm2 [mm
2
] - plocha pre menší priemer výrezu. 
Celková plocha vyrezaných polotovarov: 
                                                  
  (2.8) 
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kde: Sp [mm
2
] - plocha všetkých vyrezaných polotovarov, 
 Sp1 [mm
2
] - plocha polotovaru pre tesnenie typu 1, 
 Sp2 [mm
2
] - plocha polotovaru pre tesnenie typu 2. 
Percentuálne využitie tabule plechu pri kombinácii dvoch typov polotovarov: 
  
  
  
 
             
         
             
(2.9) 
kde: V [%]  - využitie materiálu, 
 Sp [mm
2
] - plocha všetkých vyrezaných polotovarov, 
St [mm
2
] - plocha tabule. 
Celková cena pre vyrezanie 350 kusov polotovarov dvoch odlišných rozmerových veľkostí 
je pritom vypočítaná ako súčet ceny materiálu a ceny za konečnú dĺžku rezu a jej hodnota 
je 3233,88 €. To po následnom prepočte znamená náklady na výrobu jedného kusu 
polotovaru vo výške 9,239 €. 
Konečná využiteľnosť v danom prípade vzrástla na 58,3 %, čo je skoro 1,5 - násobne 
lepšia hodnota ako pôvodných 39,6 %. Bohužiaľ v prípade plazmového lúča je možnosť 
kombinácie viac odlišných rozmerových typov zložitejšia, hlavne z dôvodu nutnosti 
väčšieho prídavku na obrábanie. Avšak pri vhodnom výbere takýchto typov polotovarov 
a uloženia minimálne troch rôznych veľkostí môže konečná využiteľnosť opätovne vzrásť. 
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2.2 Technicko – ekonomické zhodnotenie metódy použitia vodného lúča 
Podmienky stanovené pred výpočtami sú: 
 typ tesnenia R24S304, 
 použitý materiál EN 1.4301, 
 rozmer tabule plechu (š x d x h): 1 000 mm x 2 000 mm x 18 mm, 
 váha tabule plechu je 289 kg, 
 prídavok na obrábanie u vodného lúča je 1 mm, 
 početne sa rieši len výhodnejší variant usporiadania polotovarov podľa obr. 31. 
  
Obr. 31 Rôzne varianty rozmiestnenia 162, resp. 180 kusov polotovarov. 
 
Výpočet využitia tabule o daných rozmeroch pre 180 kusov polotovarov. 
Plocha tabule plechu:  
                              
  (3.1) 
kde: St [mm
2
] - plocha tabule, 
 d [mm] - dĺžka tabule, 
 š [mm]  - šírka tabule. 
Plocha výrezu jedného polotovaru: 
       
                        (3.2) 
       
                        (3.3) 
                                        
  (3.4) 
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kde: Sv [mm
2
] - plocha pre väčší priemer výrezu, 
 Sm [mm
2
] - plocha pre menší priemer výrezu, 
 Sp [mm
2
] - plocha výrezu konečného polotovaru, 
 rv [mm] - polomer väčšieho kruhu výrezu, 
 rm [mm] - polomer menšieho kruhu výrezu. 
Percentuálne využitie tabule plechu: 
  
      
  
 
             
         
             
(3.5) 
kde: V [%]  - využitie materiálu, 
 Sp [mm
2
] - plocha výrezu konečného polotovaru, 
St [mm
2
] - plocha tabule. 
Výpočet dĺžky rezu plazmového lúča. 
Dĺžka rezu jedného polotovaru: 
                              (3.6) 
                              (3.7) 
                                   (3.8) 
kde: Ov [mm] - obvod väčšieho kruhu výrezu, 
 Om [mm] - obvod menšieho kruhu výrezu, 
 Dp [mm] - dĺžka rezu pre jeden polotovar, 
 rv [mm] - polomer väčšieho kruhu výrezu, 
 rm [mm] - polomer menšieho kruhu výrezu. 
Dĺžka rezu 180 kusov polotovarov: 
                                    (3.9) 
kde: Dr [mm] - dĺžka rezu všetkých polotovarov, 
 Dp [mm] - dĺžka rezu pre jeden polotovar. 
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Cenová kalkulácia vztiahnutá k ponuke od firmy Waterjet s.r.o. v Trenčíne. 
Cena použitého materiálu: 
         
   (4.1) 
kde: Cj [€,kg
-1
] - jednotková cena za kilogram materiálu. 
Cena jednej tabule plechu: 
                            (4.2) 
kde: Cc1 [€]  - celková cena tabule plechu, 
 Cj [€,kg
-1
] - jednotková cena za kilogram materiálu, 
 mj [kg] - hmotnosť tabule plechu. 
Cena za rezanie: 
         
   (4.3) 
                                 (4.4) 
kde: Cc2 [€]  - celková cena rezu, 
Cm [€.m
-1
] - cena za jeden meter rezu, 
 Dr [m]  - celková dĺžka rezu. 
Celková cena pre výrobu 180 kusov polotovarov z tabule plechu o rozmeroch 2 000 x  
1 000 x 18 mm za pomoci vodného lúča. 
Výpočet celkovej ceny: 
                                          (4.5) 
kde: C [€]  - konečná cena výroby polotovarov, 
 Cc1 [€]  - celková cena tabule plechu, 
 Cc2 [€]  - celková cena rezu. 
Z daných výpočtov opäť vyplýva, že v rámci využiteľnosti je podstatne lepšou voľbou 
kombinovanie rôznych rozmerov polotovarov pre tesniace krúžky v nárezovom pláne 
jednej tabule plechu, tak ako je to naznačené na obr. 32. 
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Pritom však s prihliadnutím presnejšieho rezu môžeme v danom prípade skombinovať 
dokonca tri rozmery polotovarov do jednej použitej tabule. 
 
Obr. 32 Kombinované usporiadanie výrezov polotovarov. 
 
V tomto prípade ide o kombináciu výrezov polotovarov pre tesnenia typu R24S304, 
R20S304 a R14S304. Následné prepočty pre využiteľnosť jednej tabule sú nasledovné. 
Plocha pre 180 kusov polotovarov pre tesnenie typu R24S304: 
                                                         
  (4.6) 
kde: Sp1 [mm
2
] - plocha polotovaru pre tesnenie typu 1, 
 Sv1 [mm
2
] - plocha pre väčší priemer výrezu, 
Sm1 [mm
2
] - plocha pre menší priemer výrezu. 
Plocha pre 180 kusov polotovarov pre tesnenie typu R20S304: 
                                                         
  (4.7) 
kde: Sp2 [mm
2
] - plocha polotovaru pre tesnenie typu 2, 
 Sv2 [mm
2
] - plocha pre väčší priemer výrezu, 
Sm2 [mm
2
] - plocha pre menší priemer výrezu. 
Plocha pre 180 kusov polotovarov pre tesnenie typu R20S304: 
                                                       
  (4.8) 
kde: Sp3 [mm
2
] - plocha polotovaru pre tesnenie typu 3, 
 Sv3 [mm
2
] - plocha pre väčší priemer výrezu, 
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Sm3 [mm
2
] - plocha pre menší priemer výrezu. 
Celková plocha vyrezaných polotovarov: 
                                                   
                  
(4.9) 
kde: Sp [mm
2
] - plocha všetkých vyrezaných polotovarov, 
 Sp1 [mm
2
] - plocha polotovaru pre tesnenie typu 1, 
 Sp2 [mm
2
] - plocha polotovaru pre tesnenie typu 2, 
 Sp3 [mm
2
] - plocha polotovaru pre tesnenie typu 3. 
Percentuálne využitie tabule plechu pri kombinácii troch typov polotovarov: 
  
  
  
 
             
         
             
(5.1) 
kde: V [%]  - využitie materiálu, 
 Sp [mm
2
] - plocha všetkých vyrezaných polotovarov, 
St [mm
2
] - plocha tabule. 
Celková cena pre vyrezanie 540 kusov polotovarov troch odlišných rozmerových veľkostí 
je pritom vypočítaná ako súčet ceny materiálu a ceny za konečnú dĺžku rezu a jej hodnota 
je 8682,976 €. To po následnom prepočte znamená náklady na výrobu jedného kusu 
polotovaru vo výške 16,079 €. 
Z predošlých výpočtov je zrejmé, že pri použití vodného lúča ako nástroja pre delenie 
materiálu, sa kombinácia odlišných rozmerov polotovarov zrealizuje ľahšie 
a aj využiteľnosť jednej tabule plechu je výrazne väčšia. Konkrétne v danom prípade 
vzrástla na 61,2 %, čo je skoro 1,9 – násobok pôvodnej. Pritom by sa výberom ešte 
vhodnejšej kombinácie a zvýšenia počtu rozmerových typov polotovarov dala 
využiteľnosť zvýšiť až k hranici 75 %. 
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2.3 Technicko – ekonomické zhodnotenie metódy rezania pomocou píl 
Podmienky stanovené pred výpočtami sú: 
 typ tesnenia R24S304, 
 použitý materiál EN 1.4301, 
 rozmer hrubostennej ťahanej trubky z obr. 33 a 34: 
- vonkajší priemer 112 mm, 
- vnútorný priemer 80 mm, 
- dĺžka 1000 mm. 
- hmotnosť 41,5 kg. 
 šírka pílového pásu s toleranciou vibrácií je 1,5 mm, 
 prídavok na obrábanie je 0,5 mm. 
  
Obr. 33 Maximálny počet 49 kusov polotovarov. Obr. 34 Hrubostenná trubka dĺžky jedného metra. 
 
Výpočet využitia hrubostennej trubky o daných rozmeroch pre 49 kusov polotovarov.  
Objem ťahanej hrubostennej trubky: 
        
    
                                        (5.2) 
kde: Vt [mm
3
] - objem materiálu trubky, 
 rv [mm] - polomer väčšieho kruhu výrezu, 
 rm [mm] - polomer menšieho kruhu výrezu, 
 d [mm] - dĺžka trubky. 
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Objem jedného polotovaru s prídavkom na obrobenie: 
        
    
           
                           (5.3) 
kde: Vp [mm
3
] - objem polotovaru, 
 rv [mm] - polomer väčšieho kruhu výrezu, 
 rm [mm] - polomer menšieho kruhu výrezu, 
 dp [mm] - dĺžka polotovaru. 
Plocha jedného polotovaru s prídavkom na obrobenie: 
                                          
  (5.4) 
kde: Sp [mm
2
] - plocha výrezu konečného polotovaru, 
Sv [mm
2
] - plocha pre väčší priemer výrezu, 
 Sm [mm
2
] - plocha pre menší priemer výrezu. 
Využitie metrovej hrubostennej trubky so 49 kusmi polotovaru: 
  
     
  
 
             
             
           
(5.5) 
kde: V [%]  - využitie materiálu, 
 Vp [mm
3
] - objem polotovaru, 
 Vt [mm
3
] - objem materiálu trubky. 
Cenová kalkulácia vztiahnutá k ponuke od firmy Transit & Glass. 
Cena použitého materiálu: 
            
   (5.6) 
kde: Cj [€,kg
-1
] - jednotková cena za kilogram materiálu. 
Cena jedného kusu hrubostennej trubky: 
                              (5.7) 
kde: Cc1 [€]  - celková cena jedného kusu trubky, 
 Cj [€,kg
-1
] - jednotková cena za kilogram materiálu, 
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 mj [kg] - hmotnosť trubky. 
Cena za rezanie: 
            
   (5.8) 
                                      (5.9) 
kde: Cc2 [€]  - celková cena rezu, 
Cm [€.m
-1
] - cena za jeden meter rezu, 
 Sp [m]  - plocha výrezu konečného polotovaru. 
Výpočet celkovej ceny: 
                                    (6.1) 
kde: C [€]  - konečná cena výroby polotovarov, 
 Cc1 [€]  - celková cena jedného kusu trubky, 
 Cc2 [€]  - celková cena rezu. 
Celková cena pre výrobu 49 kusov polotovarov z hrubostennej trubky o daných rozmeroch 
za pomoci kotúčovej píly. 
2.4 Výsledné zhodnotenie vhodnosti metód výroby polotovarov 
Výsledok analýzy výroby polotovarov je zhrnutý v tab. 2.1 a 2.2. Z nich jasne vyplýva, že 
spôsob výroby polotovarov bude najviac závisieť na veľkosti výrobnej dávky 
a rozmerovej rozličnosti vyrábaných produktov. Pre kusovú výrobu sa ako najoptimálnejší 
variant javí zhotovovanie polotovarov pomocou kotúčových, prípadne pásových píl, a teda 
delenie materiálu z hrubostenných trubiek. Naopak pri väčšej sérii výrobkov so vzájomnou 
rozmerovou odlišnosťou je výhodnejší variant rezania polotovarov za pomoci plazmového 
lúča a až pri veľkosériovej výrobe (viď obr. 35) sa oplatí výroba technológiou delenia 
materiálu pomocou vodného lúča. Vtedy sme schopný dosiahnuť lepšieho využitia 
materiálu v porovnaní s ostatnými variantmi. V konečnej kalkulácii sa nebrala do úvahy 
cena za prepravu materiálu, ktorá sa môže pri zmene dodávateľa materiálu výrazne meniť. 
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Tab. 2.1 Vyjadrenie nákladov spojených s výrobou jedného kusu polotovaru pre jednotlivé metódy. 
Porovnávacia tabuľka pre polotovary na výrobu jedného typu tesnenia 
  
Počet 
polotovarov [KS] 
Využiteľnosť 
materiálu [%] 
Náklady na výrobu jedného 
kusu polotovaru [€] 
Rezanie pomocou 
plazmového lúča 
175 39,6 14,027 
Rezanie pomocou 
vodného lúča 
180 32,7 25,573 
Rezanie pomocou 
pásovej píly 
49 91 9,340 
 
Tab. 2.2 Vyjadrenie nákladov spojených s výrobou jedného kusu polotovaru pre metódy 
s kombináciou veľkostí.   
Porovnávacia tabuľka pre kombinácie viac rozmerových typov polotovarov 
  
Celkový počet 
polotovarov [KS] 
Využiteľnosť 
materiálu [%] 
Náklady na výrobu jedného 
kusu polotovaru [€] 
Rezanie pomocou 
plazmového lúča 
350 58,3 9,239 
Rezanie pomocou 
vodného lúča 
540 61,2 16,079 
 
 
Obr. 35 Zobrazenie závislosti výšky nákladov na počte vyrobených kusov, pre metódy 
s kombináciami veľkostí polotovarov na jednej tabuly plechu. 
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3 SPRACOVANIE TECHNICKEJ DOKUMENTÁCIE 
Kovové kruhové tesnenie typu Ring - Joint, má ako normalizovaná súčiastka presne 
stanovené rozmerové parametre, tolerancie i hodnotu kvality povrchu. Stručný výpis 
z týchto hodnôt je zobrazený v tab. 3.1. Kompletný zoznam všetkých 95 rozmerových 
typov tesnení typu R spolu s príslušnými rozmermi vhodných prírub je uvedený 
v Prílohe č. 1. 
Tab. 3.1 Tabuľka základných parametrov pre výber tesnení typu R [1].   
Rozmery tesnení oválneho typu 
tolerancia +/- 0,38 +/- 0,38 +/- 0,17 +/- 0,39 +/- 0,39 +/- 0,20 +/- 0,20 
  
typ R D [mm] d [mm] 
dm 
[mm] 
h1 
[mm] 
h2 
[mm] 
b1 
[mm] 
b2 
[mm] 
Váha 
[kg] 
Ra 
[µm] 
... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 
R22 90,50 74,60 82,55 14,82 12,70 7,95 5,23 0,20 1,6 
R23 93,68 71,42 82,55 17,53 16,00 11,13 7,75 0,34 1,6 
R24 106,38 84,12 92,25 17,53 16,00 11,13 7,75 0,39 1,6 
R25 109,55 93,65 101,60 14,82 12,70 7,95 5,23 0,25 1,6 
... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 
 
Keďže bol aj pri predchádzajúcom technicko-ekonomickom zhodnotení výroby polotovaru 
použitý konkrétny typ tesnenia, a to typ R24S304, bude k nemu vztiahnutá aj nasledovná 
technická dokumentácia. Tá bude okrem technického výkresu súčiastky obsahovať zároveň 
i výrobný postup konkrétneho kusu. 
Ako ukazuje tab. 3.1, rozmery na výkrese pre tesnenie typu R24 budú mať nasledovné 
hodnoty (viď obr. 36). Kompletný technický výkres je k dispozícií vo voľných prílohách 
práce s označením Príloha 1. 
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Obr. 36 Nákres kovového tesniaceho krúžku s danými hodnotami. 
 
3.1 Výrobný postup 
Výrobný postup zhotovený v  spolupráci s technickým pracovníkom spoločnosti WITTEX 
plus s.r.o. je vytvorený na základe podmienok stanovených pre malosériovú výrobu, teda 
s použitím hrubovacích a dokončovacích rezných doštičiek. Polotovar bol zhotovený 
delením materiálu pomocou plazmového lúča. 
Za hlavné body celého postupu sú považované: 
 nasadenie pomocnej podložky, upnutie za vnútornú plochu a zarovnanie čela, 
 hrubovanie vonkajšieho profilu, 
 uvoľnenie polotovaru, nasadenie podložky a upnutie za vonkajšiu plochu, 
 hrubovanie vnútorného profilu, 
 dokončovanie konečného oválneho tvaru pomocou kruhovej doštičky, 
 odopnutie obrobku, nasadenie podložky a upnutie druhej strany za vnútornú 
plochu, 
 hrubovanie vonkajšieho profilu, 
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 uvoľnenie polotovaru, umiestnenie podložky a upnutie za vonkajšiu plochu, 
 hrubovanie vnútorného profilu, 
 dokončovanie finálneho tvaru druhej strany obrobku pomocou kruhovej doštičky, 
 a následná záverečná kontrola. 
Kompletný výrobný postup je k nahliadnutiu vo voľných prílohách práce s označením 
Príloha 2. 
 
3.2 Výpis základných parametrov 
Parametre nastavené pri reznom procese budú vychádzať z odporúčaných hodnôt, ktoré 
uvádza výrobca rezných doštičiek (viď tab. 3.2). Ten odporúča optimálnu reznú rýchlosť, 
veľkosť posuvu a šírku záberu ostria pre každý typ doštičky, či už navrhnutej na 
hrubovacie, alebo dokončovacie operácie.  
 
Tab. 3.2 Odporúčané hodnoty pre obrábanie s použitými reznými doštičkami [11].  
 
Obrábanie s rýchlosťami v rozmedzí 180 až 215 m.min-1 je doporučené hlavne vzhľadom 
ku kvalite povrchu obrobenej plochy, na úkor veľkosti opotrebenia nástroja. Spomenutú 
skutočnosť dokazujú aj nasledovné grafické znázornenia na obr. 37 a 38. 
typ operácie 
označenie reznej 
doštičky 
odporúčaná rezná 
rýchlosť vc [m.min
-1
] 
odporúčaná veľkosť 
posuvu f [mm] 
odporúčaná veľkosť 
záberu ap [mm] 
hrubovanie 
CNMG 
120408MN 
180 až200 0,2 až 0,5 0,5 až 5,1 
hrubovanie 
WNMG 
080408MW 
180 až 200 0,3 až 0,5 0,8 až 5,1 
dokončovanie RCMT 0602M0 200 až 215 0,1 až 0,3 0,2 až 1,3 
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Obr. 37 Grafické vyjadrenie závislosti reznej rýchlosti na opotrebeniu nástroja [15]. 
 
 
Obr. 38 Grafické vyjadrenie závislosti reznej rýchlosti na strednej aritmetickej hodnote drsnosti 
[15]. 
 
Pre obe krivky pritom platí, že hodnota posuvu f = 0,24 mm a šírka záberu ostria 
ap = 2,5 mm [15]. 
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4 VYTVORENIE NC PROGRAMU A OVERENIE POMOCOU 
GRAFICKEJ SIMULÁCIE 
Riadiaci systém FAGOR 8055TC umožňuje programovanie dvoma spôsobmi, 
a to pomocou dielenského programovania alebo pomocou ISO kódu. Programovanie 
pomocou ISO kódu pritom vyžaduje presne stanovenú štruktúru zápisu, aby bol stroj 
schopný  vykonávať požadované procesy. Vety naprogramované v tomto kóde môžu 
obsahovať nasledujúce príkazy pre: 
 prípravné funkcie, ktoré sú programované pomocou adresy písmena 
G a nasledujúcim dvojmiestnym číslom, 
 súradnice os X, Y, Z, A, B, C, 
 rýchlosť posuvu F, 
 otáčky vretena S, 
 číslo nástroja T, 
 číslo kompenzácie (korekcie) nástroja D, 
 a pomocné funkcie M. 
Pritom by malo byť dodržané poradie príkazov, avšak každá veta nemusí obsahovať 
príkazy všetkých druhov. 
Znázornenie programu s využitím druhého typu, teda dielenského programovania, je 
postupne znázornený pomocou obr. 39, 40, 41 a 42. Pre obrábanie polotovaru na výrobu 
tesniaceho krúžku typu R24 bolo vytvorených 6 podprogramov. 
  
Obr. 39 Znázornenie podprogramov pre priečne a pozdĺžne sústruženie vonkajšieho povrchu. 
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Obr. 40 Znázornenie podprogramov pre sústruženie vonkajšieho oblúku a vnútorného profilu. 
 
  
Obr. 41 Ukážka podprogramov pre sústruženie vnútorného oblúku a konečného kruhového profilu. 
 
 
Obr. 42 Znázornenie kruhového profilu pre dokončovacie obrábanie. 
 
Po záverečnej kontrole nastavenia parametrov rezného procesu, nástrojového vybavenia 
stroja a korekcii jednotlivých nástrojov bolo možné funkčnosť riadiaceho programu 
otestovať pomocou grafickej simulácie (viď obr. 43, 44 a 45). 
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Obr. 43 Zobrazenie polotovaru a zarovnania čela prostredníctvom grafickej simulácie. 
  
Obr. 44 Grafické zobrazenie operácie pre obrábanie vonkajšieho a vnútorného profilu súčiastky. 
  
Obr. 45 Názorná ukážka operácie dokončovania konečného profilu a tvaru obrobenej plochy.   
 
Program pre obrábanie protiľahlej strany polotovaru je svojou stavbou zhodný, líši sa iba 
upravenými hodnotami súradníc. Vďaka tomu bolo možné jednotlivé podprogramy  
skopírovať a po jednoduchej úprave uložiť do hlavného programu. 
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5 VÝROBA PROTOTYPOVEJ SÚČIASTKY 
Pred samotným spustením výroby na stroji je potrebné vykonať dôkladnú prípravu celého 
pracoviska. Medzi základné úlohy patria: 
 kontrola úplnosti podkladov potrebných k výrobe (technický výkres, výrobný 
postup, zoznam nástrojov, meradiel atď.), 
 kontrola správneho poradia nástrojov v nástrojovej hlave stroja, 
 kontrola rozmerov polotovaru, 
 nastavenie upínacieho tlaku čeľustí v skľučovadle, 
 kontrola množstva chladiacej kvapaliny, 
 stav zásobníka odpadového materiálu, 
 zameranie jednotlivých nástrojov, 
 a kontrola funkčnosti programu pomocou grafickej simulácie. 
 
5.1 Výroba skúšobného vzorku 
Po nastavení obrábacieho stroja bola vykonaná ešte jedna kontrolná skúška v podobe 
opracovania jednej strany polotovaru z plastového materiálu. Po jej obrobení a kontrole 
bolo zistené poškodenie povrchovej vrstvy skúšobného vzorku, ktoré bolo spôsobené 
vysokou upínacou silou čeľustí skľučovadla. Tento otlačok je znázornený na obr. 46. 
 
Obr. 46 Skúšobná súčiastka s otlačenými čeľusťami na povrchu. 
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Preto bolo nutné overiť maximálnu silu, ktorá môže byť pri upínaní nastavená, 
aby nevznikali odtlačky aj na povrchu kovového obrobku. K určeniu tejto sily slúži vzorec 
6.1, pričom sa berie do úvahy vzájomné silové pôsobenie medzi obrobkom a nástrojom 
(viď obr. 47). 
   
    
 
 
(6.1) 
kde: Qc [N]  - celková upínacia sila, 
 k [-]  - koeficient bezpečnosti upínania, 
 Fc [N]  - rezná sila, 
 f [mm]  - posuv na otáčku [16]. 
  
Obr. 47 Znázornenie pôsobenia upínacej a reznej sily na obrobok [16]. 
 
K určeniu koeficientu bezpečnosti potrebujeme určiť jednotlivé zložky k0 až k4  
(viď tab. 5.1), ktorých následným súčinom dostaneme výslednú hodnotu koeficientu 
bezpečnosti upínania k. 
Tab. 5.1 Zvolené hodnoty konkrétnych koeficientov [16]. 
kn [-] Popis a rozsah hodnôt Zvolená hodnota 
k0 Pre všetky prípady 1,5 1,5 
k1 Jemné obrábanie 1,0; hrubé obrábanie 1,2 1,1 
k2 Podľa spôsobu obrábania (1,0 - 1,9) 1,4 
k3 Prerušované obrábanie 1,2; plynulé obrábanie 1,0 1,1 
k4 Pre mechanizované upínanie je stála upínacia sila 1 
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Výpočet koeficientu bezpečnosti: 
                 (6.2) 
                                    (6.3) 
Vzorec pre výpočet tangenciálnej sily Fc: 
         (6.4) 
kde: S [mm
2
] - prierez odoberanej triesky, 
ks [-]  - merný rezný odpor ks = 2500 MPa (podľa grafu pre ks  
v Prílohe 6). 
Prierez odoberanej triesky sa získa z hodnoty posuvu f a šírky záberu ostria ap. 
                                       (6.5) 
Následne po dosadení do hlavného vzorca pre výpočet celkovej upínacej sily vznikne 
vzťah: 
   
        
   
       
(6.6) 
Po spočítaní upínacej sily sa táto hodnota ešte kontroluje s ohľadom na eliminovanie 
posunu obrobku v smere osy z, a to podľa vzťahu: 
   
     
 
 
(6.7) 
kde: Ff [N]  - zložka reznej sily v ose x ( Ff = 0,2 . Fc). 
     
             
   
      
(6.8) 
Podmienka je v tomto prípade splnená a teda platí, že nedôjde k posunutiu v ose obrobku. 
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5.2 Odladenie podmienok a zhotovenie prototypovej súčiastky 
Pred samotnou výrobou prototypovej súčiastky sa vyskytol problém v podobe veľmi zlej 
povrchovej vrstvy polotovaru, na ktorej vznikli počas výroby výrazné výstupky. To bolo 
spôsobené zlým nastavením parametrov pri rezaní plazmovým lúčom a nedostatočnou 
kvalifikáciou pracovníka obsluhujúceho daný stroj. Polotovar teda musel byť ešte 
predhrubovaný (viď obr. 48) na susediacom pracovisku pomocou rezných doštičiek 
navrhnutých na hrubé obrábanie. Daný problém sa však vyskytol iba jednorázovo, ďalšie 
dodané polotovary boli v poriadku, a preto nemusela byť ani do výrobného postupu 
zaradená táto technologická operácia. 
Ďalej už nasledovalo upnutie pomocnej podložky a polotovaru, zameranie nástrojov (viď 
obr. 49) a zhotovenie súčiastky (viď obr. 50 a 51) podľa navrhnutého výrobného postupu. 
  
Obr. 48 Predhrubovaný polotovar prichystaný k opracovaniu. 
 
  
Obr. 49 Ukážka usadenia pomocnej podložky, polotovaru a následné zameriavanie nástrojov. 
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Obr. 50 Znázornenie polotovaru pred a počas obrábacieho cyklu. 
 
   
Obr. 51 Podoba hotovej súčiastky kruhového kovového tesnenia typu Ring - Joint. 
 
5.3 Konečná kontrola zhotoveného prototypu 
Na záver výrobného procesu ešte prebehla konečná kontrola, ktorá mala za úlohu 
preukázať dodržanie rozmerovej presnosti (viď obr. 53, 54 a 55) a strednej aritmetickej 
hodnoty Ra (viď obr. 56 a 57) v súlade s parametrami udávanými normou (viď obr. 52). 
Meranie prebiehalo za nasledujúcich podmienok: 
- materiál tesnenia podľa EN 1.4301, 
- meranie prebiehalo pri izbovej teplote 23 °C, 
- bolo použité posuvné meradlo značky Kinex s digitálnym ukazovateľom 
a presnosťou na stotiny milimetra, 
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- na meranie drsnosti povrchu bol použitý drsnomer značky Taylor & Hobson 
schopný merať s presnosťou na desaťtisíciny mikrometra, 
- drsnosť povrchu bola meraná na troch miestach po obvode tesnenia s rozstupom 
120 °. 
Výsledky týchto skúšok sú prehľadne zaznamenané pomocou tab. 5.2 a 5.3. 
 
Obr. 52 Grafické znázornenie skratiek parametrov tesniaceho krúžku. 
 
Tab. 5.2 Vyhodnotenie nameraných hodnôt v porovnaní s normovanými. 
  
normované 
rozmery 
namerané 
rozmery bodu 1 
namerané 
rozmery bodu 2 
namerané 
rozmery bodu 3 
D [mm]  106,38 +/-0,38 106,29 106,13 106,27 
d [mm]  84,12 +/-0,38 84,22 84,20 84,13 
h1 [mm]  17,53 +/-0,39 17,39 17,54 17,46 
  
 
Obr. 53 Skúška rozmerovej presnosti vonkajšieho priemeru tesniaceho krúžku pomocou 
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posuvného meradla. 
 
Obr. 54 Skúška rozmerovej presnosti vnútorného priemeru tesniaceho krúžku pomocou posuvného 
meradla. 
 
 
Obr. 55 Skúška rozmerovej presnosti šírky tesniaceho krúžku pomocou posuvného meradla. 
 
 
Obr. 56 Príprava zostavy pred meraním parametrov povrchu súčiastky. 
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Obr. 57 Poloha troch hlavných bodov merania. 
 
Tab. 5.3 Vyhodnotenie nameraných parametrov povrchu tesniaceho krúžku. 
  Ra [µm] Rz [µm] Rp [µm] Rv [µm] Rt [µm] Rq [µm] Rsk [µm] 
bod 1 0,5356 3,4195 1,8377 1,5818 4,6811 0,7188 0,0151 
bod 2 0,5902 3,5697 1,9138 1,6559 4,6259 0,7738 0,0362 
bod 3 0,9335 5,0846 2,0255 3,0591 10,2335 1,437 -1,6862 
 
kde: Ra [µm] - priemerná aritmetická odchýlka posudzovaného profilu, 
 Rz [µm] - najväčšia výška profilu,  
 Rp [µm] - najväčšia výška výstupku profilu, 
 Rv [µm] - najväčšia hĺbka priehlbiny, 
Rt [µm] - celková výška profilu, 
 Rq [µm] -  priemerná kvadratická úchylka profil, 
Rsk [µm] - šikmosť posudzovaného profilu. 
Grafické znázornenie nameraných hodnôt je k nahliadnutiu postupne pre jednotlivé body 
v Prílohách 3,4 a 5. 
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ZÁVER 
Výsledkom rozboru problematiky výroby kovového tesnenia bolo zistenie, že ako 
najoptimálnejší variant je výroba pomocou sústruženia, kedy finančné náklady a časová 
náročnosť celej operácie vychádzajú najmenšie. 
Z pohľadu výroby polotovarov bolo zistené, že materiál delený pomocou plazmového lúča 
sa pri aktuálnych cenách a malosériovej výrobe vyplatí výrazne viac ako výroba pomocou 
vodného lúča alebo konvenčných technológií delenia materiálu. 
S technologického pohľadu je CNC stroj v porovnaní s konvenčným obrábacím strojom 
lepší s viacerých hľadísk. Či už rýchlosti obrábania, presnosti, tak i možnosti vytvorenia 
NC programu schopného rýchleho editovania, a teda zlepšeniu pružnosti celej výroby 
súčiastky. 
Nástrojový materiál bol volený v závislosti na materiále polotovaru a ako najvhodnejšie 
sa preukázalo použitie vymeniteľných britových doštičiek zo spekaného karbidu 
(typu P a M), ktoré sú dobre dostupné a v pomere cena/výkon predstavujú optimálnu 
voľbu. 
Pre splnenie požiadavku na výslednú kvalitu povrchu, hodnotenú strednou aritmetickou 
hodnotou drsnosti, je potrebné obrábanie s prítomnosťou rezných kvapalín, a to najlepšie 
s EP prísadami. Tie pomáhajú odvádzať vznikajúce teplo a zároveň znižujú účinok trecích 
síl v mieste delenia materiálu. 
Vďaka ústretovosti vedenia spoločnosti WITTEX plus, s.r.o. bolo taktiež umožnené 
praktické zhodnotenie teoretických znalostí a konečná výroba prototypovej súčiastky. 
Tá bola podrobená konečnej kontrole, pri ktorej bolo preukázané dodržanie požadovaných 
parametrov presnosti, aké stanovuje norma ASME B16.20 – 2007 a táto súčiastka 
sa úspešne zaradila do výrobného programu a ponuky firmy. 
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ZOZNAM POUŽITÝCH SYMBOLOV A SKRATIEK 
Skratka Jednotka Popis 
CAD [-] computer aided design 
CAM [-] computer aided manufacturing 
CNC [-] computer numerical control 
GB [-] gigabajt 
HB [-] tvrdosť podľa Brinella 
HV [-] tvrdosť podľa Vickersa 
KS [-] počet kusov 
MB [-] megabajt 
RAM [-] operačná pamäť 
Rm [MPa] medza pevnosti  
SK [-] spekaný karbid 
 
Symbol Jednotka Popis 
ap [mm] šírka záberu ostria noža 
f [mm] veľkosť posuvu 
kg [-] kilogram 
mm [-] milimeter 
mm
2
 [-] plocha v milimetroch štvorcových 
mm
3
 [-] objem v milimetroch kubických 
MPa [-] megapascal 
Ra [μm] stredná aritmetická hodnota drsnosti 
vc [m.min
-1
] rezná rýchlosť 
% [-] percento 
° [-] stupeň 
°C [-] stupeň Celzia 
µm [-] mikrometer 
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